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Description

DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE
ANTERIEURE

[0001] La présente invention se rapporte a un échan-
geurthermique particulierement adapté pour un systéme
de solidification et/ou de cristallisation et a un systeme
de solidification et/ou de cristallisation comportant au
moins un tel échangeur, en particulier de solidification
directionnelle de matériaux semi-conducteurs, par
exemple pour une utilisation dans le domaine photovol-
taique. En particulier, elle se rapporte a un échangeur
thermique tel que défini dans le préambule de la reven-
dication 1, et tel que divulgué dans le document FR 2
968 127.

[0002] Dans les procédés de solidification dirigée ou
directionnelle en creuset de matériau a haut point de fu-
sion, par exemple supérieura 1000°C, par exemple dans
les procédés d’élaboration des lingots multi-cristallins de
silicium photovoltaique, la solidification dirigée est géné-
rée par un refroidissement contrélé du fond du creuset.
[0003] L’échangeur thermique du document FR 2 968
127 comporte une premiére piéce en liaison thermique
avec le creuset, et une deuxiéme piece en liaison ther-
mique avec une source froide, les premiére et deuxiémes
pieces sont déplacgables l'une par rapport a I'autre, les
premiére et deuxieéme piéces comportant des reliefs des-
tinés a coopérer les uns avec les autres. Lorsque les
reliefs sontemboités les uns dans les autres, les surfaces
en regard des faces conductrices sont maximales et
I'échange thermique par rayonnement est maximal, et
lorsque les premiere et deuxiéme pieces sont écartées
'une de l'autre, et que les surfaces en regard des faces
conductrices sons minimales, I'échange thermique par
rayonnement est minimal.

[0004] Lesreliefs sont en matériau conducteur thermi-
que. Un isolant thermique est disposé a I'extrémité des
reliefs. Ainsi en position écartée, lorsque les matériaux
isolants des reliefs des deux pieces sont en regard, le
rayonnement thermique est interrompu. Dans cette po-
sition, il N’y a pas de rayonnement entre les faces laté-
rales car elles ne sont pas en regard.

[0005] Cependant, afin de permettre une interpénétra-
tion des reliefs en tenant compte de la dilatation thermi-
que des reliefs et éviter tout risque d’'un contact qui pour-
rait mener a un phénomeénes de transferts locaux par
conduction pouvant endommager I'échangeur, un jeu
mécanique doit étre prévu. Or il résulte de la présence
de ces jeux I'apparition de flux thermiques non négligea-
bles entre les deux piéces en position écartée, ce qui
réduit le pouvoir isolant du dispositif, et en particulier la
capacité de régulation dans les basses gammes de flux.
[0006] On peut chercher a contréler le flux thermique
extrait du creuset, a basses valeurs de flux, lorsque que
I'on souhaite minimiser les gradients de chaleur dans la
charge et dans le lingot, par exemple pour réduire des
contraintes thermomécaniques. Or, si I'on souhaite utili-
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ser des gammes de flux inférieures au pouvoir isolant
maximal de I'échangeur thermique, une difficulté sur-
vient. Si une zone de chauffe est intégrée dans le bloc
échangeur, on peut compenser les pertes par I'échan-
geur thermique par un apportthermique fourni parlazone
de chauffe. Mais se posent des problémes de maitrise
de ’'homogénéité du flux thermique dans le fond du creu-
set.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0007] C’est par conséquent un but de la présente in-
vention d’offrir un échangeur thermique pour un systéeme
de solidification et/ou cristallisation permettant un con-
tréle simple et précis du flux thermique extrait du creuset
contenant le matériau a solidifier et/ou cristalliser, no-
tamment un contrdle simple et précis du flux thermique
de faible valeur.

[0008] Le flux thermique est celui échangé par la face
inférieure du bloc échangeur bas.

[0009] Par exemple, pour une gamme de température
de fonctionnement 800°C - 1414°C, on considére une
basse valeur de flux thermique, une valeur de flux ther-
mique inférieure & 40 kW/m?2 d’échangeur; de préférence
inférieure a 30 kW/m?2 d’échangeur.

[0010] Le but énoncé ci-dessus est atteint par un
échangeur thermique comportant au moins une premiéere
piece en matériau isolant thermique et une deuxiéme
piece en matériau isolant thermique destinées a étre in-
terposées entre une source chaude, par exemple le fond
d’'un creuset, et une source froide par exemple une boite
a eau.

[0011] Lapositionrelative entre les premiére et deuxie-
me piéces est ajustable pour modifier les flux thermiques
au moins par rayonnement entre la source chaude et la
source froide. Les premiére et deuxiéeme piéces sont
structurées de sorte a former entre elles des chicanes
de dimensions modifiables, permettantde moduler le fac-
teur de vue entre la source chaude et la source froide.
[0012] L’échangeur thermique forme un diaphragme
thermique dont I'ouverture est modifiable en fonction de
la distance entre les premiéere et deuxieme pieces. Plus
les piéces sont proches plus le flux par rayonnement est
réduit.

[0013] Dansunexempletrésavantageux, leschicanes
sont formées par la coopération d’une pluralité d’élé-
ments isolants thermiques formant chacune des premie-
re et deuxiéme pieces. Ainsi, en position éloignée, un
flux thermique s’établit entre la source chaude et la sour-
ce froide a travers I'échangeur thermique entre les élé-
ments et, en position rapprochée, le flux thermique par
rayonnement est faible du fait de la disposition relative
des éléments qui forment des obstacles au rayonnement
thermique. Les éléments isolants thermiques de la pre-
miere piéce sont tels qu’ils sont au moins en partie en
regard des éléments isolants thermiques de la deuxieme
piéce.

[0014] Dans un exemple de fonctionnement, en posi-
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tion de flux thermique minimale les éléments ne sont pas
en contact entre eux et forment des chicanes pour le
rayonnement.

[0015] Dans un autre exemple de fonctionnement, les
éléments d’une premiére piece sont en contact avec les
éléments de la deuxiéme piéce de sorte a former une
couche isolante thermique continue entre la source chau-
de et la source froide.

[0016] De maniére trés avantageuse, les éléments de
'une ou des deux pieces présentent des profils structu-
rés, par exemple étagés, de sorte a former des chicanes
de forme plus complexe par interpénétration des élé-
ments en matériau isolant thermique., réduisant encore
plus efficacement le facteur de de vue entre la source
chaude et la source froide, et permettant une variation
encore plus progressive de celui-ci, et donc une modu-
lation encore plus fine du flux thermique. En outre en
mettant en ceuvre des matériaux isolants type feutre, on
peut envisager un frottement entre les portions isolantes
thermiques s’interpénétrant.

[0017] Contrairement aux échangeurs thermiques de
I'état de la technique, le flux thermique minimal est ob-
tenu lorsque les piéces sont rapprochées I'une de l'autre
etle fluxmaximale lorsque les piéces sont éloignées|'une
de l'autre.

[0018] L’invention permet un contrle améliorée du
flux thermique extrait du creuset, notamment a basses
valeurs de flux. En effet, I'invention offre une trés bonne
isolation thermique et permet une variation progressive
du flux, ainsi la modulation des faibles valeurs de flux est
facilitée. En outre, I'invention permet de mieux maitriser
’'homogénéité du flux dans le fond du creuset, compa-
rativement a un systéeme mettant en ceuvre une zone de
chauffe intégrée pour compenser les pertes thermiques.
L’invention est alors particulierement adaptée a la soli-
dification et/ou cristallisation par la reprise de de solidi-
fication sur germes via le contréle de la forme de front.
Dans un tel procédé, la fusion est effectuée de maniére
dirigée du haut vers le bas et la solidification est aussi
dirigée du bas vers le haut. Dans les deux cas, un flux
axial non nul et régulé est intéressant.

[0019] Grace a I'invention, le probléme d’ajustement
mécanique entre les piéces de I'échangeur thermique ne
se pose plus car, dans le cas d’une interpénétration des
premiére et deuxiéme pieces, un jeu mécanique impor-
tant peut étre prévu sans géner la modulation du flux
thermique.

[0020] L’échangeur thermique peut comporter les
blocs échangeurs haut et bas qui forment alors des sup-
ports pour les éléments isolants thermiques, ou ne com-
porter que I'un des blocs échangeurs ou aucun des blocs
échangeurs, les élémentsisolants thermiques étantalors
supportés par une ou des structures porteuses, qui ne
sont pas en contact thermique avec la source froide et
la source chaude.

[0021] L’invention présente en outre l'avantage de
pouvoir découpler I'échangeur thermique de la zone de
chauffe sole, et/ou de pouvoir découpler I'échangeur

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

thermique de la source froide.

[0022] L’échangeur thermique selon linvention pré-
sente en outre I'avantage de pouvoir étre facilement
monté dans un systéme de solidification et/ou cristallisa-
tion existant, en remplacement d’'un échangeur thermi-
que existant.

[0023] Enoutre, lors du rapprochementdes piéces, on
peut prévoir une compression des portions en matériau
isolant thermique sans endommager I'échangeur ther-
mique.

[0024] Parailleurs, l'invention permet de remplacer les
portions de matériau isolant thermique en cas d’usure,
réduisant sensiblement les colts d’entretien de I'échan-
geur

[0025] En d’autres termes, on module flux thermique
extrait en variant progressivement le facteur de vue entre
I'échangeur haut en contact thermique avec le creuset
et 'échangeur. Ce facteur optique est maximal lorsque
les deux échangeurs sont en position écartée et minimal
lorsqu’ils sont en position rapprochée.

[0026] La présente invention a alors pour objet un
échangeur thermique pour systeme de solidification
et/ou cristallisation, ledit échangeur thermique étant des-
tiné a étre disposé entre un creuset formant une source
chaude, et une source froide, ledit échangeur thermique
comportant une premiére piéce et une deuxieéme piéce
au moins I'une parmi la premiére piece et la deuxiéme
piece étant mobile le long d’'une premiére direction, de
sorte que la distance entre la premiére piéce etla deuxié-
me piéce varie, des moyens de déplacement de l'une
et/ou I'autre des premiére et deuxieéme piéces, I'échan-
geur thermique comportant un premier support et un
deuxiéme support, la premiere piéce comportantune plu-
ralité de premiers éléments fixés sur le premier support,
lesdits premiers éléments étant disposéslelongd’un pre-
mier plan et a distance les uns des autres, chaque pre-
mier élément comportant le long de la premiére direction
une face d’extrémité en contact avec le premier support
et une deuxieme face d’extrémité opposée a la premiére
face d’extrémité, la deuxiéme piéce comportant une plu-
ralité de deuxiémes éléments fixés au deuxieme support,
lesdits deuxiémes éléments étant disposés le long d’'un
deuxiéme plan a distance les uns des autres, chaque
deuxiéme élément comportant le long de la premiére di-
rection une face d’extrémité en contact avec le deuxieme
support et une deuxiéme face d’extrémité opposée a la
premiére face d’extrémité, le premier plan et le deuxiéme
plan étant sensiblement paralléles. Les premiers élé-
ments et les deuxiéemes éléments sont en un matériau
isolant thermique, et dans lequel une partie de la deuxie-
me face d’extrémité d’au moins une partie des premiers
éléments est en regard de deux deuxiémes faces d’ex-
trémité des deuxiemes éléments, de sorte que le flux de
chaleur entre la premiere piéce etla deuxiéme piece aug-
mente lorsque la distance entre la premiére piéce et la
deuxiéme piece augmente.

[0027] Dans un exemple de réalisation, la deuxieme
face d’extrémité de chaque premier élément est en re-
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gard desfaces d’extrémité de deux deuxiemes éléments.
[0028] Dans un autre exemple de réalisation, la
deuxieéme face d’extrémité de chaque deuxiéme élément
est en regard des faces d’extrémité de deux premiers
éléments.

[0029] Dans un exemple avantageux, chaque premier
élément comporte, surla deuxiéme face d’extrémité, une
saillie se projetant le long de la premiére direction entre
deux deuxiémes éléments et/ou chaque deuxiéme élé-
ment comporte, sur la deuxiéme face d’extrémité, une
saillie se projetant le long de la premiére direction entre
deux premiers éléments.

[0030] Dansunexemple,le premiersupportestunbloc
échangeur destiné a étre en contact avec la source chau-
de.

[0031] Dans un autre exemple, le premier support est
une structure porteuse ajourée, comportant des ouver-
tures traversantes le long de la premiére direction. La
dimension des deuxiémes saillies le long de la premiére
direction peut alors étre choisie supérieure a celle des
premiers éléments.

[0032] Selon une caractéristique, le deuxiéme support
est un bloc échangeur comportant la source froide.
[0033] Dans un autre exemple, le deuxieme support
est une structure porteuse ajourée comportant des
ouvertures traversantes le long de la premiére direction.
La dimension des premiéres saillies le long de la premie-
re direction peut alors étre supérieure a celle des deuxie-
mes éléments.

[0034] De maniere avantageuse, les moyens de dé-
placement sont configurés pour que les deuxiémes faces
d’extrémité des premiers éléments viennent en appui
contre les deuxiemes faces d’extrémité des deuxiemes
éléments.

[0035] Par exemple, les premiers éléments sont des
bandes paralléles et les deuxiémes éléments sont des
bandes paralléles, les bandes étant disposées périodi-
quement selon une période donnée p.

[0036] La présente invention a également pour objet
un systéme de solidification et/ou de cristallisation dirigée
d’un matériau semi-conducteur comportant un creuset
destiné a contenir le ou les matériaux a refroidir, une
source froide et un échangeurthermique selonl'invention
entre le creuset et la source froide pour réguler le flux de
chaleur entre le creuset et la source froide.

[0037] La source froide peut par exemple étre formée
dans une paroi du four et dans lequel la deuxiéme piéce
esta distance de ladite paroi, le systeme comportantdes
moyens de protection thermique de ladite paroi.

[0038] Le systeme de solidification et/ou de cristallisa-
tion dirigée peut comporter une unité de commande con-
figurée pour envoyer des ordres aux moyens de dépla-
cement de modifier la distance entre les deux piéces de
I'échangeur thermique selon des schémas déterminés
ou en fonction des informations sur le flux et la tempé-
rature.

[0039] Le fonctionnement du systéme de solidification
et/ou de cristallisation dirigée selon I'invention peut com-
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porter I'étape de rapprochement des premiére et deuxie-
me pieces de I'échangeur thermique pour réduire la va-
leur du flux thermique extrait du creuset, et/ou I'étape
d’éloignement des premiere et deuxieme piéces de
I'échangeur thermique pour augmenter la valeur du flux
thermique extrait du creuset. L’obtention d’une valeur de
flux thermique extrait minimale, les premiers éléments
sont en contact avec les deuxiémes éléments.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0040] La présente invention sera mieux comprise sur
la base de la description qui va suivre et des dessins en
annexe sur lesquels:

- lafigure 1A estune représentation schématique d’'un
systeme de solidification et/ou de cristallisation com-
portant un exemple d’échangeur thermique selon
I'invention, dans un état de flux thermique maximal,

- lafigure 1B est une représentation du systéme de
la figure 1A, dans lequel I'échangeur thermique est
dans un état de flux thermique minimal,

- lafigure 1C est une vue de détail du systéme des
figures 1A et 1B dans un état intermédiaire entre
celui de la figure 1A et celui de la figure 1B,

- lafigure 2 estune vue de dessus d’un exemple d’'une
premiere piece de I'échangeur thermique des figures
1A et 1B,

- la figure 3 représentent des vues de dessus d’'un
autre exemple de premiére et deuxiémes piéces de
I’échangeur thermique des figures 1A et 1B,

- les figures 4A a 4C sont des vues de cbtés d’'un
échangeur thermique selon un autre exemple de
réalisation dans trois états de conduction différents,

- lafigure 5 est une vue de détail de I'échangeur des
figures 4A a 4C,

- lafigure 6 est une vue en perspective du bloc échan-
geur haut de I'échangeur des figures 4A a 4C,

- lafigure 7 est une vue en perspective du bloc échan-
geur bas de I'échangeur des figures 4A a 4C,

- lafigure 8 est une vue schématique d’un échangeur
thermique selon autre exemple de réalisation,

- lafigure 9 est une représentation schématique d’'un
exemple d’un systeme de solidification et/ou de cris-
tallisation comportantun échangeurthermique selon
un autre exemple de réalisation.

- lafigure 10A est une vue de dessus d’'un exemple
d’une premiére piece de I'échangeur de la figure 9,

- lafigure 10B est une vue en coupe d'un détail de la
figure 10A selon le plan A-A,

- lafigure 11 estune représentation schématique d’'un
exemple d’'un systéme de solidification et/ou cristal-
lisation selon un autre exemple de réalisation,

- la figure 12 est une représentation schématique
d’une variante d’'une deuxiéme piéce pouvant étre
mise en ceuvre dans le systeme de la figure 11,

- la figure 13 est une représentation schématique
d’une variante de réalisation de I'échangeur thermi-
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que des figures 4A a 4C.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0041] Surlesfigures 1A et 1B, on peut voir représenté
schématiquement un systéme de solidification et/ou de
cristallisation dirigée S1 comportant un échangeur ther-
mique selon un exemple de réalisation de l'invention,
dans deux états de fonctionnement.

[0042] Le systeme de solidification comporte un four
F, un creuset C disposé dans le four et un échangeur
thermique ET1 disposé entre le creuset et une paroi Pa
du four. Dans I'exemple représenté, I'échangeur ET1 est
entre le fond du creuset C et la paroi Pa du four.

[0043] Le creuset est par exemple chauffé par des ré-
sistances en graphite ou par induction électromagnéti-
que surun élément conducteur, en réalisant un couplage
avec une piece graphite entourant le creuset, ou un cou-
plage avec le silicium liquide contenu dans le creuse.
[0044] Le creuset C est destiné a contenir le matériau
a solidifier et/ou cristalliser, par exemple du silicium, plus
particulierement pour des applications photovoltaiques.
[0045] L’échangeur ET1 comporte un premier bloc
échangeur 2 en contact thermique direct avec le fond
d’'un creuset C, également désigné bloc échangeur haut,
et un deuxieme bloc échangeur 4 disposé en regard du
premier bloc échangeur 2, le deuxiéme bloc échangeur
est désigné bloc échangeur bas. Le premier bloc échan-
geur 2 posséde un plan moyen R1 paralléle au fond du
creuset et le deuxieme bloc échangeur 4 possede un
plan moyen R2 paralléle ou sensiblement paralléle au
plan R1.

[0046] L’échangeurthermique ET1esttelquelesblocs
échangeurs 2 et 4 sont aptes a s’éloigner et a se rappro-
cher I'une de I'autre le long d’une direction Z orthogonale
aux plans R1 et R2, de sorte que leurs plans R1 et R2
restent paralléles ou sensiblement paralléles. Les direc-
tions X et Y sont orthogonales a la direction Z et définis-
sent des directions transversales.

[0047] Par exemple, I'échangeur comporte des
moyens 6 permettant de déplacer le deuxieme bloc
échangeur 4 le long de la direction Z par rapport au pre-
mier bloc échangeur. Les moyens 6 comportent par
exemple un groupe motoréducteur actionnant par exem-
ple une vis sans fin reliée a la piéce fixe et un dispositif
de contrdle de la distance entre le premier et le deuxieme
bloc échangeur.

[0048] Le bloc échangeur haut 2 comporte une pre-
miére face 2.1 en regard d’'une premiére face 4.1 du bloc
échangeur bas 4. Les faces 2.1 et 4.1 sont paralleles ou
sensiblement paralléles.

[0049] Le premier bloc échangeur 2 comporte une
deuxieme face 2.2 orientée vers le fond du creuset. Dans
'exemple représenté, la deuxiéme face 2.2 est en con-
tact mécanique directement avec le fond du creuset.
[0050] Le deuxiéme bloc échangeur comporte une
deuxieme face 4.2 opposée a la premiere face 4.1 et
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destinée a extraire la chaleur vers une source froide.
Dans I'exemple représentée, la deuxieme face 4.2 est
en contact avec un bloc de cuivre 7 refroidi a I'eau.
[0051] L’échangeurthermique ET1 comporte une pre-
miere piéce 8 et une deuxieme piece 9 en matériau iso-
lantthermique interposées entre le premier 2 etle deuxie-
me 4 bloc échangeur.

[0052] Dans I'exemple représenté, la premiere piece
8 est fixée sur le bloc échangeur haut 2 et la deuxieme
piece 9 est fixée sur le bloc échangeur bas 4.

[0053] La premiére pieéce 8 est fixée sur la premiére
face 2.1 du bloc échangeur haut 2 et recouvre partielle-
ment la premiére face 2.1.

[0054] La deuxieme piéce 9 est fixée sur la premiére
face 4.1 du bloc échangeur bas 4 et recouvre partielle-
ment la premiére face 4.1.

[0055] Plus particulierement, les premiere 8 et deuxié-
me 9 piéces comportent chacune une pluralité d’élé-
ments en matériau isolant thermique distincts les uns
des autres, recouvrant les premiéeres faces 2.1 et 4.1, de
sorte que des zones Z1, Z2 des premiéres faces 2.1, 4.1
ne soient pas recouvertes par du matériau isolant ther-
mique. Les éléments isolants thermiques sont entiere-
ment en matériau isolant thermique. Il peut s’agir de un
ou plusieurs matériaux, par exemple une superposition
de couches.

[0056] Dans la suite de la description, le matériau iso-
lant thermique sera désigné isolant thermique ou isolant.
[0057] La gamme de température de fonctionnement
est définie comme [Tf-600°C; Tf], Tf étant le point de
fusion du matériau a fondre/solidifier. Les conductivités
thermiques et flux de chaleur donnés ci-dessus sont ap-
plicables a cette gamme de température.

[0058] Dans la présente demande, on entend par
« isolant thermique », un matériau ayant une conductivi-
té thermique inférieure a 5W/m.K, de préférence infé-
rieure a <1W/m.K.

[0059] Dans la présente demande, on entend par
« conducteur thermique », un matériau ayant une con-
ductivité thermique supérieure a5 W/m.K, de préférence
supérieure a 20 W/m.K.

[0060] Sur lafigure 2, on peut voir une vue de dessus
de la premiere face 2.1 du premier bloc échangeur 2.
Les zones recouvertes par les éléments 12 sont repré-
sentées en pointillés et sont désignées également 12.
Dans cet exemple, les éléments isolants thermiques 10
sont sous forme de bande s’étendant sur toute la largeur
du premier bloc échangeur 2 et du deuxiéme bloc échan-
geur 4.

[0061] Les éléments 10, 12 comportent une face dis-
tale 10.1, 12.1 respectivement éloignées de la premiére
2.1,4.1 des premier 2 et deuxiéme 4 blocs échangeurs,
etune face proximale orientée vers les blocs échangeurs
haut et bas respectivement.

[0062] Les dimensions transversales A et C des élé-
ments 10 et 12 respectivement et la distance séparant
deux éléments 10 adjacents et deux éléments 12 adja-
cents sont choisies de sorte que, chaque élément 12 est
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en partie en regard de deux éléments 10 adjacents et
chaque élément 10 est en partie en regard de deux élé-
ments 12 adjacents.

[0063] Lorsque les premier 2 et deuxiéme 4 blocs
échangeurs sont en position rapprochée (figure 1B), cha-
que élément 12 est en appui contre deux éléments 10
adjacents et chaque élément 10 est en appui contre deux
éléments 12 adjacents.

[0064] Dansl'exemple représenté, les éléments 10 si-
tués au niveau des extrémités transversales de la pre-
miére face 2.1 ne sont en regard que d'un élément 12.
[0065] Les premier et deuxieme blocs échangeurs
sont en un matériau conducteur thermique, par exemple
en graphite. Avantageusement la deuxiéme piéce est en
cuivre et est refroidie par un fluide de refroidissement,
tel que I'eau. Les éléments isolants thermiques peuvent
étre en matériau dense, poreux ou fibreux. Le ou les ma-
tériauxisolants thermiques peuvent étre carbonés, avan-
tageusement en feutre carbone, également désigné fi-
bres de carbone, qui peut étre rigide ou souple. Les feu-
tres de carbone présentent par exemple un taux de car-
bone >90%. Les matériaux peuvent comporter du SiC.
Selon un autre exemple, il peut s’agir de céramiques, par
exemple I'alumine, le nitrure de bore, la zircone...
[0066] Les éléements isolants thermiques 10, 12 for-
ment des chicanes CH (figure 1C) pour le rayonnement
réduisant le facteur de vue entre le bloc échangeur haut
et le bloc échangeur bas, notamment les zones Z1 du
bloc échangeur haut et les zones Z2 du bloc échangeur
bas.

[0067] En modifiant la position relative des éléments
10, 12 le long de la direction Z, les dimensions de chica-
nes varient, ce qui fait varier le facteur de vue entre le
bloc échangeur haut et le bloc échangeur bas, ce qui
modifie la valeur du flux thermique extrait du creuset.
[0068] Dans la présente demande, on entend par
« facteur de vue », I'angle solide par lequel la source froi-
de percoit la source de rayonnement, i.e. la source chau-
de.

[0069] Plus les éléments 10 et 12 sont proches, plus
le facteur de vue est faible et plus le flux thermique extrait
est faible. Sur la figure 1C, le flux thermique extrait est
inférieur a celui dans la position de la figure 1A et est
supérieur a celui extrait dans la position de la figure 1B.
Plus les éléments 10 et 12 sont éloignés, plus le facteur
de vue estgrand et plus le flux thermique extrait est élevé
(figure 1A).

[0070] Dans le mode de fonctionnement représenté
sur la figure 1B, les éléments 10 et 12 entrent en contact
en position de flux minimal. Une couche continue d’iso-
lant thermique est alors formée entre les premier et
deuxieme blocs échangeurs thermiques.

[0071] Dans un autre mode de fonctionnement, les fa-
ces distales de premiers et deuxiémes éléments ne sont
pas en contact en position de flux minimal.

[0072] Lorsque les éléments isolants thermiques sont
en feutre, ils présentent une certaine compressibilité, le
contact entre les faces distales des éléments 10 et 12
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sur toute la surface des blocs échangeurs est alors as-
suré méme si des variations géométriques existent entre
les éléments.

[0073] Plus le nombre d’éléments 10 et 12 est grand,
plus I'extraction du flux thermique dans les directions X
etY esthomogéne, assurantune température homogéne
dans le fond du creuset dans les directions X et Y.
[0074] Dans l'exemple de lafigure 2, les éléments iso-
lants thermiques 10 et 12 sont en forme de bandes pa-
ralléles formant des peignes. Les bandes sont orthogo-
nales a la direction X. Des éléments isolants en bandes
inclinées par rapport a X et Y, ou sous forme de bandes
courbes, ondulées, en zigzag... ne sortent pas du cadre
de la présente invention.

[0075] D’autresformespeuventétre envisagées. Dans
un autre exemple, les éléments 10 et 12 sont disposés
en damier. Dans cet exemple, les éléments 12 présen-
tent une surface plus grande que les zones délimitées
entre les éléments 10. Dans un autre mode, la surface
des éléments 10 est plus grande que celle des zones
délimitées par les éléments 12.

[0076] Sur les figures 4A a 4C, on peut voir un autre
exemple d’échangeur thermique ET2, dans lequel les
éléments isolants s’interpénétrent.

[0077] Sur la figure 5, on peut voir une vue de détail
de I'échangeur des figures 4A a 4C.

[0078] Dans cet exemple les éléments isolants 10, 12
sont prolongés dans la direction Z par des saillies 10,
12’ respectivement, également en matériau isolant ther-
mique. Chaque élément et sa saillie sont par exemple
réalisés d’un seul tenant.

[0079] Les dimensions dans les directions X et Y des
saillies 10’ sont telles qu’elles pénétrent entre les élé-
ments 12 et les dimensions dans les directions X et Y
des saillies 12’ sont telles qu’elles pénétrent entre les
éléments 10, comme cela estreprésenté sur la figure 4A.
[0080] De préférence, la dimension dans la direction
Z de la saillie 12’ est inférieure a la dimension de la di-
rection Z des éléments 10 et la dimension dans la direc-
tion Z de la saillie 10’ est inférieure a la dimension de la
direction Z des éléments 12, afin de ne pas géner le con-
tact entre laface distale des éléments 10 etla face distale
des éléments 12. Cependant lorsque les saillies sont en
feutre, elles peuvent légerement se comprimer.

[0081] Dans une variante de réalisation, seuls les élé-
ments 12 comportent une saillie 12°, comme cela est re-
présenté sur la figure 13. Dans une autre variante seuls
les éléments 10 comportent une saillie 10°.

[0082] La variante de la figure 13 offre un pouvaoir iso-
lant thermique a haute température, i.e. lorsque le rayon-
nement est prédominant, proche de celui de I'’échangeur
de figures 4A a 4C lorsque les éléments 10 et les élé-
ments 12 sont en contact. Ce sont alors les bords des
faces distales 10.1 des éléments 10 qui entrent en con-
tact avec les bords des faces distales des éléments 12.
[0083] Lorsque le fonctionnement prévoit une mise en
contact, les éléments isolants sont avantageusement en
matériau offrant une certaine compression, par exemple
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en feutre.

[0084] Le choix des dimensions des éléments 10, 12
et des saillies 10°, 12’ permet de moduler 'amplitude de
variation du flux thermique.

[0085] Surla figure 4A, z est égale a 0, les faces d’ex-
trémités des éléments 10 et 12 sont en contact, un flux
thermique minimal existe entre le premier bloc échan-
geur et le deuxieéme bloc échangeur.

[0086] Sur la figure 4B, les piéces sont en partie éloi-
gnés, z est égale a 30 mm, les saillies 10°, 12’ sont inter-
digitées, un flux thermique de valeur intermédiaire appa-
rait entre le premier bloc échangeur et le deuxieéme bloc
échangeur. Sur la figure 4C, les piéces sont dans une
position d’éloignement maximal (z= 100 mm), le flux ther-
mique est maximal entre le premier et le deuxiéme bloc
échangeur.

[0087] L’échangeur thermique des figures 4A a 4C of-
fre une trés bonne homogénéité de la valeur du flux ex-
trait sur tout le fond du creuset.

[0088] Par exemple, dans le cas d’éléments 10, 12
sous forme de bande, les éléments d’'une méme piéce
ont tous les mémes dimensions et sont répartis de ma-
niere périodique. Pour la premiére piece 8, les éléments
10 sont répartis suivant une période p correspondant a
la dimension A de I'élément 10 dans la direction X plus
la dimension B séparant deux éléments 10 adjacents
dans la direction X.

[0089] Il est envisageable de réaliser une répartition
des éléments 10 et 12 suivant une fréquence variable,
par exemple pour extraire un flux thermique différent en-
tre le milieu du creuset et le bord du creuset. Sur la figure
3, dans lequel les éléments 10 et 12 sont répartis en
damier, une répartition de pertes thermiques non homo-
gene est aisément réalisable.

[0090] Pourla deuxiéme piece 9, les éléments 12 sont
répartis suivant la période p correspondant a la dimen-
sion C de I'élément 12 dans la direction X plus la dimen-
sion séparant deux éléments 12 adjacents dans la direc-
tion X.

p peut s’écrire p= A+B=A+C-2x.

[0091] Pour les éléments 10, a est la dimension selon
Z. f est la dimension selon Z de la saillie 10’ et F est la
dimension selon X de la saillie 10’

[0092] Pour les éléments 12, c est la dimension selon
Z. d est la dimension selon Z de la saillie 12’ et D est la
dimension selon X de la saillie 12’

[0093] J est la distance entre une face latérale de la
saillie 12’ et une face latérale en regard de I'élément 10.
[0094] xestladimensionselonladirection X delazone
de contact entre une face distale d’'un élément 12 et une
face distale d’un élément 10.

[0095] zestladistance entre une face distale d’'un élé-
ment 10 et une face distale d’'un élément 12.

[0096] Dans l'exemple représenté, les deux zones de
contact de I'élément 12 avec deux éléments 10 ont la
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méme dimension X. En variante, ces dimensions sont
différentes.

[0097] Nous allons donner ci-dessous des exemples
de dimensions de I’échangeur thermique.

[0098] x est par exemple compris entre 1 mm et 10
mm, et est de préférence compris entre 2 mm et 5 mm.
[0099] Les dimensions A et C sont par exemple com-
pris entre 15 mm et 100 mm, et de préférence comprises
entre 30 mm et 50 mm.

[0100] De préférence A et C ont des valeurs proches,
de préférence IA-Cl <30 mm, avantageusementinférieur
a 10 mm.

[0101] Concernant les éléments 12, de préférence la
dimension B est proche de la distance séparant deux
éléments 12, de préférence la différence entre ces deux
dimensions est inférieure a 30 mm, avantageusement
inférieure a 10 mm.

[0102] La période p est par exemple comprise entre
30 mm et 200 mm, et de préférence entre 50 mm et 90
mm.

[0103] Les dimensions a, c et d sont par exemple su-
périeures a 10 mm. La somme a + b est par exemple
comprise entre 20 mm et 250mm, et de préférence com-
prise entre 40 mm et 80 mm.

[0104] Ladimensiond de la saillie 12’ estde I'ordre de
la dimension a, et de préférence inférieure a a comme
expliqué ci-dessus.

[0105] La dimension f est par exemple comprise entre
0 mm et 100 mm.

[0106] Le jeu mécanique J est par exemple inférieur
ou égal a 20 mm, et préférentiellement entre 1,5 mm et
4 mm Le déplacement z selon la direction entre les deux
blocs est par exemple compris entre 0 mm et 2p.
[0107] Dans I'exemple représenté, les saillies 10’ et
12’ sont de forme parallélépipédique et ont une section
dans le plan XZ de section rectangulaire.

[0108] Les éléments 10, 12 et les saillies 10°, 12’ peu-
ventavoir une vue en coupe trapézoidale, avecune gran-
de base et une petite base de dimensions trés proches,
par exemple pour un élément ayant une dimension
moyenne selon X de 15 mm, la dimension selon X a une
position selon Z donnée de I'élément varie a u plus de
+/- 5 mm.

[0109] En considérant les gammes de dimensions
données ci-dessus, dans la position de la figure 4B, z
peut étre égal a 30 mm et dans la position de la figure
4C, z peut étre égal a 100 mm.

[0110] La mise en ceuvre des saillies 10’ et 12’ permet
de moduler finement I'amplitude de variation de flux en
fonction de la distance z.

[0111] Surles figures 6 et 7, on peut voir des vues en
perspective du premier bloc échangeur et du deuxieme
bloc échangeur respectivement.

[0112] Dans cet exemple, le premier bloc échangeur
présente une plus grande surface que le deuxiéme bloc
échangeur. En outre, dans cet exemple, les angles des
échangeurs sont structurés pour le passage de pied sup-
port.
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[0113] Dans cet exemple, le premier bloc échangeur
comporte une zone de chauffe 16 comprenant des pas-
sages 18 traversant le bloc de part en part dans la direc-
tion Y. les passages 18 sont destinés a comporter des
barreaux de chauffe (non représentés). Les moyens de
chauffage peuvent étre omis en fonction des besoins. En
'absence de moyens de chauffage, le bloc échangeur
présente une épaisseur sensiblement plus faible, per-
mettantun gain de matiére etun gain entemps d’usinage.
[0114] Dans cet exemple, chaque élément 10 est fixé
sur le premier bloc échangeur 2 au moyen de vis 20
s’étendant dans la direction Z. Les vis sont réparties sur
toute la longueur de chaque élément 10. Ce montage
permet un remplacement facilité de chaque élément sé-
parément.

[0115] Dans cet exemple, les éléments situés aux ex-
trémités du bloc dans la direction X sont désignés 22. ||
présente un profil différent des éléments 10 car ils ne
sont destinés a n’étre en regard que d’un élément 12.
[0116] De maniére avantageuse, le bloc échangeur
comporte des bords isolants thermiques 24 sont dispo-
sés de part et d’autre des éléments 10 d’extrémité dans
la direction Y, permettant de limiter les pertes thermiques
latérales. La mise en ceuvre des bordsisolants 24 permet
de réduire la dissymétrie du flux sur toute la surface du
bloc.

[0117] Les bordsisolants thermiques 22 et 24 sont par
exemple également fixés sur le bloc échangeur par des
vis. lls sont par exemple en feutre carboné.

[0118] Les bords isolants 22 et 24 forment un cadre
bordant la premiére face 2.1 du premier bloc échangeur
2.

[0119] Sur la figure 7, on peut voir une vue en pers-
pective du deuxiéme bloc échangeur 4.

[0120] Les éléments 12 sont également fixés au
deuxieme bloc échangeur au moyen de vis 26. Les élé-
ments isolants électriques situés aux extrémités du bloc
le long de la direction X, sont désignés 28. lls ont une
dimension plus faible que les autres éléments 12 du fait
du montage des pieds.

[0121] De maniere avantageuse, le montage des vis
pour fixer les éléments isolants thermiques 10, 12, 22,
24 et 28 est tel que les tétes de vis sont a I'intérieur des
éléments isolants et un bouchon, avantageusement iso-
lant thermique recouvre la téte de vis et affleure I'extré-
mité libres des éléments isolants thermiques.

[0122] Sur la figure 8, on peut voir un exemple trés
avantageux d'un échangeur thermique ET3 de la pré-
sente invention.

[0123] Le premier bloc échangeur 104 ne comporte
pas de zone de chauffe sole, le colt de fabrication de
I'échangeur estdoncréduit. Le deuxiéme bloc échangeur
4 est similaire a celui de I'échangeur ET1.

[0124] Leséléments isolants thermiques 10 et 12 sont
similaires a ceux de I'échangeur ET2 et comportent de
saillies 10’, 12’. lls pourraient étre similaires a ceux de
I'échangeur ET1.

[0125] La suppression de la zone de chauffe sole est
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rendue possible par le pouvoir isolant thermique aug-
menté obtenu grace a I'échangeur thermique selon l'in-
vention. Du fait des faibles valeurs de flux thermiques
atteignables, il peut ne plus étre nécessaire de devoir
fournir un apport de chaleur pour compenser les pertes
thermiques.

[0126] Sur la figure 9, on peut voir un autre exemple
de réalisation d’'un systéme de solidification S2 compor-
tant un échangeur thermique ET4 selon un autre exem-
ple de réalisation.

[0127] Le systéme de solidification comporte un bloc
échangeur haut, un bloc échangeur bas et un échangeur
thermique ET4, dontla premiére piece 208 n’est pas fixée
sur le bloc échangeur haut. Il comporte des éléments
isolants 210 et une structure porteuse 232 supportant
les éléments isolants 210. La premiere piéce 208 differe
de la piéce 8, en ce que les éléments isolants 210 ne
sont pas fixés sur le bloc échangeur haut. Les éléments
isolants 210 sont interposés entre le bloc échangeur bas
204 et le bloc échangeur haut 202 et sont mobiles verti-
calement entre les deux blocs échangeurs.

[0128] Sur les figures 10A et 10B, on peut voir un
exemple de réalisation d’'une structure porteuse.

[0129] La structure porteuse est ajourée. Elle compor-
te des barreaux 233 sur lesquels sont fixés les éléments
isolants et des barreaux transversaux 235 destinés a re-
lier entre eux les barreaux 233 et a former un ensemble
rigide. Les barreaux 233 et 235 sont par exemple en gra-
phite ou en composite fibres de carbone / carbone éga-
lementdésigné CFC. La structure porteuse 232 présente
une structure offrant une rigidité suffisante pour assurer
I’'homogénéité du positionnement relatif des deux pieces,
i.e. sur toute la surface de I'échangeur.

[0130] Surlafigure 10B, on peut voir un détail de fixa-
tion d’'un élémentisolant 210 sur un barreau 235 (vue en
coupe selon le plan A-A). Dans I'exemple représenté,
une vis 237 et un écrou 238 sont mis en ceuvre. Avan-
tageusement la téte de la vis est logée dans une cavité
ménageée dans la saillie 210’ et un bouchon 240, de pré-
férence en matériau isolant thermique ferme la cavité en
recouvrant la téte de la vis.

[0131] Dans le cas de blocs échangeur de petites sur-
face, par exemple de surface inférieure & 50x50cm?2, on
peut envisager de réaliser dans le méme matériau les
éléments 210 et la structure porteuse, par exemple en
feutre carbone rigide.

[0132] Dans cet exemple, la zone de chauffe sole 242
est située a distance du bloc échangeur haut et est sé-
parée de celui-ci par une couche de gaz 244, parexemple
de I'’Argon. La premiére piece 202 est également dispo-
sée a distance de la zone sole.

[0133] Dans cet exemple, les éléments isolants 212
sont fixés sur le bloc échangeur bas 204.

[0134] De maniére avantageuse, le bloc échangeur
bas comporte une partie refroidie a I'eau 234, par exem-
ple en cuivre et une partie formant corps noir 236 inter-
posée entre le cuivre et les éléments isolants 212. La
partie formant corps noir 236 est par exemple en graphi-
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te.

[0135] Unetelle réalisation du bloc échangeurbas pré-
sente I'avantage de mieux maitriser le rayonnement vers
le corps noir que vers le cuivre directement. En outre, le
cuivre est protégeé.

[0136] Dans une variante, les éléments isolants 212
sont également indépendants du bloc échangeur bas.
[0137] L'ouverture optique entre les premiere et
deuxieme piéces régule I'extraction de la chaleur du bloc
échangeur haut vers le bloc échangeur bas.

[0138] L'ouverture optique peut avantageusement
étre commandée par le déplacement uniquement de la
premiére piece, i.e. de la structure porteuse, ce qui si-
gnifie qu’'une masse plus faible est a déplacer, réduisant
les contraintes sur I'actionneur.

[0139] En outre, le bloc échangeur bas peut ne plus
étre mobile ce qui simplifie la réalisation de I'’échangeur.
En effet le bloc échangeur bas est refroidi a I'eau, il re-
quiert une connexion fluidique permanente, rendant plus
complexe le déplacement du bloc échangeur bas.

[0140] Leco0tde construction de l'installation estalors
réduit.
[0141] Sur la figure 11, on peut voir un autre exemple

de systeme de solidification S3.

[0142] Dans cet exemple, la deuxiéme piece 309 est
indépendante du bloc échangeur bas.

[0143] Comme pour I'échangeur de la figure 9 et 10A,
la deuxiéme piéce comporte une structure porteuse 344
et des éléments isolants 312.

[0144] Dans cet exemple, les éléments isolants 310
sont fixés directement sur le bloc échangeur haut.
[0145] Lastructure porteuse et la fixation des éléments
isolants 312 sont par exemple similaires a celles décrites
en relation avec les figures 10A et 10B.

[0146] Dans cet exemple, la source froide est formée
directement par une partie 346 de la paroi du four refroi-
die a I'eau. La partie de la paroi 346 est a double paroi,
de I'eau ou un autre caloporteur circule a I'intérieur de la
double paroi et extrait la chaleur.

[0147] La partie 346 est située a I'opposé du bloc
échangeur haut 302 par rapport a I'échangeur thermique
ET5. La distance entre les deux piéces 308, 309 module
I'ouverture optique et le rayonnement du bloc échangeur
haut 302 vers la source froide 346.

[0148] De maniere avantageuse, des moyens de pro-
tection 348 sont disposés sur au moins la partie 346 de
la paroi entre I'échangeur et la paroi. Les moyens de
protection 348 assurent une barriére entre I'échangeur
et une fuite de silicium liquide ils comportent une couche
de matériau protecteur, par exemple en cuivre, alumine
sous forme de mousse, une couche de feutre carbone,
une couche de graphite ou une couche de gros grains.
La protection peut partiellement ou totalement recouvrir
cette surface

[0149] De maniére préférée, c’'est la deuxiéme piece
qui est déplacée et qui assure le réglage de I'ouverture
optique entre le bloc échangeur haut et la source froide.
[0150] Cetexemple de réalisation présente I'avantage
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de ne pas avoir de bloc de cuivre refroidi a 'eau mobile,
ce qui simplifie la réalisation de I'’échangeur. Le dépla-
cement de la structure porteuse et des éléments isolants
312 est relativement simple, et la masse a déplacer est
relativement réduite et ne nécessite pas de gérer des
connexions fluidiques.

[0151] Sur la figure 12, on peut voir une variante de
réalisation de la deuxiéme piéce 309’ par rapport a la
piece 309, dans laquelle la structure porteuse estformée
par une plaque pleine 350, avantageusement en graphi-
te, et non par des barreaux.

[0152] D’une partlaplaque 350 présente une structure
de réalisation plus simple que celle du support ajourée.
Enoutre, il peut former des moyens de protection formant
une barriére pour le silicium liquide. De préférence la
plaque 350 est en graphite peu poreux capable de con-
tenir le silicium liquide.

[0153] En variante, des échangeurs ET4 et ET5 dans
lesquels les blocs échangeurs bas et le bloc échangeurs
haut sont mobiles et les pieces avec les structures por-
teuses légéres sont fixes ne sortent pas du cadre de la
présente invention.

[0154] Les exemples de réalisation des figures 9 et 11
peuvent étre combinés. L’'échangeur peutcomporter des
premiére et deuxieéme piéces comportant une structure
porteuse « légere » et des éléments isolants, indépen-
dant des blocs échangeurs haut et bas.

[0155] Des exemples de réalisation dans lesquels les
éléments isolants 10 et/ou 12 sont portés par une struc-
ture porteuse ajourée telle que celle représentée sur la
figure 10A, on peut prévoir que les saillies 10’ aient une
dimension dans la direction Z supérieure a celle des élé-
ments 12 et/ou les saillies 12’ aient une dimensions dans
la direction Z supérieure a celle des éléments 10. Le flux
de chaleur extrait est alors contrélable plus aisément.
Dans cette réalisation, les moyens de déplacement sont
tels qu’ils assurent une plus grande amplitude de dépla-
cement entre les deux piéces, ce qui permet d’atteindre
des flux de valeur augmentée.

[0156] Le systéeme de solidification et/ou cristallisation
comporte avantageusement une unité de commande
commandant les moyens de déplacement pour modifier
la distance entre les premiére et deuxieme piece de
I'échangeur thermique de maniére automatiques et sui-
vant un ou des schémas déterminés, par exemple sui-
vant le matériau a solidifier et/ou a cristalliser et le type
de structure a obtenir.

[0157] L’avancement de la solidification pendant le
procédeé, par exemple par palpage mécanique du front
solide/liquide peut étre suivi pour ajuster les températu-
res et flux extraits en général de maniére empirique.

Revendications

1. Echangeur thermique pour systéeme de solidification
et/ou cristallisation, ledit échangeur thermique étant
destiné a étre disposé entre un creuset formant une
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source chaude, etune source froide, ledit échangeur
thermique comportant une premiére piece (8) etune
deuxiéme piece (9), au moins 'une parmila premiére
piece (8) et la deuxieme piece (9) étant mobile le
long d’une premiére direction (Z), de sorte que la
distance entre la premiére piece (8) et la deuxieme
piece (9) varie, des moyens de déplacement (12) de
I'une et/ou l'autre des premiére (8) et deuxiéme (9)
pieces, I'échangeur thermique comportant un pre-
mier support et un deuxieme support, la premiére
piece (8) comportant une pluralité de premiers élé-
ments (10) fixés sur le premier support, lesdits pre-
miers éléments (10) étant disposés le long d’un pre-
mier plan et a distance les uns des autres, chaque
premier élément (10) comportant le long de la pre-
miére direction une face d’extrémité en contact avec
le premier support et une deuxiéme face d’extrémité
(10.2) opposée a la premiere face d’extrémité, la
deuxiéme piece comportant une pluralité de deuxie-
mes éléments (12) fixés au deuxieme support, les-
dits deuxieémes éléments (12) étant disposés le long
d’'un deuxiéme plan a distance les uns des autres,
chaque deuxiéme élément (12) comportant le long
de la premiere direction une face d’extrémité en con-
tact avec le deuxiéme support et une deuxiéme face
d’extrémité (12.1) opposée a la premiere face d’ex-
trémité, le premier plan et le deuxiéme plan étant
sensiblement paralléles, I'échangeur thermique
étant caractérisé en ce que les premiers éléments
(10) et les deuxiemes éléments (12) sont en un ma-
tériau isolant thermique, et dans lequel une partie
de la deuxieme face d’extrémité (10.1) d’au moins
une partie des premiers éléments (10) est en regard
de deux deuxiémes faces d’extrémité (12.1) des
deuxiemes éléments (12), de sorte que le flux de
chaleur entre la premiére piece et la deuxieme piéce
augmente lorsque la distance entre la premiére pié-
ce (8) et la deuxieme piéce (9) augmente.

Echangeur thermique selon la revendication 1, dans
lequel la deuxieme face d’extrémité de chaque pre-
mier élément est en regard des faces d’extrémité de
deux deuxiémes éléments.

Echangeur thermique selon la revendication 1, dans
lequel la deuxieme face d’extrémité de chaque
deuxiéme élément est en regard des faces d’extré-
mité de deux premiers éléments.

Echangeur thermique selon la revendication 1, 2 ou
3, dans lequel chaque premier élément (10) com-
porte, surla deuxieme face d’extrémité, une premie-
re saillie (10’) se projetant le long de la premiére
direction (Z) entre deux deuxiemes éléments (12)
et/ou chaque deuxieme élément (12) comporte, sur
la deuxiéme face d’extrémité, une deuxiéme saillie
(12’) se projetant le long de la premiére direction (Z)
entre deux premiers éléments (10).
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Echangeurthermique selon'une des revendications
1 a 4, dans lequel le premier support est un bloc
échangeur destiné a étre en contact avec la source
chaude.

Echangeurthermique selon'une des revendications
1 a4, dans lequel le premier support est une struc-
ture porteuse ajourée, comportant des ouvertures
traversantes le long de la premiere direction (Z).

Echangeurthermique selon'une des revendications
1 a 6, dans lequel le deuxiéme support est un bloc
échangeur comportant la source froide.

Echangeur thermique selon les revendications 4 et
6, dans lequel la dimension des deuxiémes saillies
(12’) le long de la premiére direction (Z) est supé-
rieure a celle des premiers éléments (10).

Echangeurthermique selon'une des revendications
1a6et8, dansle deuxieme supportestune structure
porteuse ajourée comportant des ouvertures traver-
santes le long de la premiére direction.

Echangeur thermique selon les revendications 4 et
9, dans lequel la dimension des premiéres saillies
(10’) le long de la premiére direction (Z) est supé-
rieure a celle des deuxiemes éléments (12).

Echangeurthermique selon'une des revendications
1210, dans lequel les moyens de déplacement sont
configurés pour que les deuxiémes faces d’extrémité
des premiers éléments (10) viennenten appui contre
les deuxiemes faces d’extrémité des deuxiemes élé-
ments (12).

Echangeurthermique selon'une des revendications
1 a 11, dans lequel les premiers éléments (10) sont
des bandes paralléles et les deuxiemes éléments
(12) sont des bandes paralleles, les bandes étant
disposées périodiquement selon une période don-
née p.

Systeme de solidification et/ou de cristallisation di-
rigée d’un matériau semi-conducteur comportant un
creuset destiné a contenir le ou les matériaux a re-
froidir, une source froide et un échangeur thermique
selon I'une des revendications précédentes entre le
creuset et la source froide pour réguler le flux de
chaleur entre le creuset et la source froide.

Systeme de solidification et/ou de cristallisation di-
rigée selonlarevendication 13, dans lequel la source
froide est formée dans une paroi du four et dans
lequel la deuxiéme piéce est a distance de ladite
paroi, le systtme comportant des moyens de pro-
tection thermique de ladite paroi.
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15. Systéme de solidification et/ou de cristallisation di-

rigée selon la revendication 13 ou 14, comportant
une unité de commande configurée pour envoyer
des ordres aux moyens de déplacement de modifier
la distance entre les deux piéces de I'échangeur
thermique selon des schémas déterminés ou en
fonction des informations sur le flux et la températu-
re.

Patentanspriiche

1.

Warmetauscher fir ein Erstarrungs- und/oder Kris-
tallisationssystem, wobei der Warmetauscher dazu
bestimmt ist, zwischen einem Tiegel, der eine heilRe
Quelle bildet, und einer kalten Quelle angeordnet zu
werden, wobei der Warmetauscher ein erstes Teil
(8) und ein zweites Teil (9) enthalt, wobei zumindest
eines aus erstem Teil (8) und zweitem Teil (9) ent-
lang einer ersten Richtung (Z) beweglich ist, so dass
der Abstand zwischen dem ersten Teil (8) und dem
zweiten Teil (9) variiert, sowie Mittel (12) zum Ver-
lagern des einen und/oder des anderen aus erstem
(8) und zweitem (9) Teil, wobei der Warmetauscher
einen ersten Trager und einen zweiten Trager ent-
halt, wobei das erste Teil (8) eine Vielzahl von ersten
Elementen (10) enthalt, die an dem ersten Trager
befestigt sind, wobei die ersten Elemente (10) ent-
lang einer ersten Ebene und in einem Abstand von-
einander angeordnet sind, wobei jedes erste Ele-
ment (10) entlang der ersten Richtung eine Endfla-
che, die in Kontakt mit dem ersten Trager ist, und
eine der ersten Endflache entgegengesetzte zweite
Endflache (10.2) aufweist, wobei das zweite Teil eine
Vielzahl von zweiten Elementen (12) enthalt, die an
demzweiten Trager befestigt sind, wobei die zweiten
Elemente (12) entlang einer zweiten Ebene in einem
Abstand voneinander angeordnet sind, wobei jedes
zweite Element (12) entlang der ersten Richtung ei-
ne Endflache in Kontakt mitdem zweiten Trager und
eine der ersten Endflache entgegengesetzte zweite
Endflache (12.1) aufweist, wobei die erste Ebene
und die zweite Ebene im Wesentlichen parallel ver-
laufen, wobei der Warmetauscher dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die ersten Elemente (10)
und die zweiten Elemente (12) aus einem warmei-
solierenden Material bestehen und wobei ein Ab-
schnitt der zweiten Endflache (10.1) zumindest ei-
nes Teils der ersten Elemente (10) zwei zweiten
Endflachen (12.1) der zweiten Elemente (12) gegen-
Uberstehen, so dass der Warmefluss zwischen dem
ersten Teil und dem zweiten Teil zunimmt, wenn der
Abstand zwischen dem ersten Teil (8) und dem zwei-
ten Teil (9) zunimmt.

Warmetauscher nach Anspruch 1 , wobei die zweite
Endflache jedes ersten Elements den Endflachen
von zwei zweiten Elementen gegeniberliegt.
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Warmetauscher nach Anspruch 1, wobei die zweite
Endflache jedes zweiten Elements den Endflachen
von zwei ersten Elementen gegeniberliegt.

Warmetauscher nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
jedes erste Element (10) an der zweiten Endflache
einen ersten Vorsprung (10’) aufweist, der entlang
der ersten Richtung (Z) zwischen zwei zweiten Ele-
menten (12) vorspringt und/oder jedes zweite Ele-
ment (12) an der zweiten Endflache einen zweiten
Vorsprung (12’) aufweist, der entlang der ersten
Richtung (Z) zwischen zwei ersten Elementen (10)
vorspringt.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der erste Trager ein Tauscherblock ist, der
dazu bestimmt ist, mit der heilRen Quelle in Kontakt
zu stehen.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der erste Trager eine durchbrochene Stitz-
struktur ist, die Durchgangsoéffnungen entlang der
ersten Richtung (Z) aufweist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der zweite Trager ein Tauscherblock ist, der
die kalte Quelle enthalt.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 4 und
6, wobei die Abmessung der zweiten Vorspriinge
(12’) entlang der ersten Richtung (Z) groRer ist als
die der ersten Elemente (10).

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6
und 8, wobei der zweite Trager eine durchbrochene
Stitzstruktur ist, die Durchgangséffnungen entlang
der ersten Richtung aufweist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 4 und
9, wobei die Abmessung der ersten Vorspriinge (10°)
entlang der ersten Richtung (Z) groRer ist als die der
zweiten Elemente (12).

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Verlagerungsmittel so ausgebildet sind,
dass die zweiten Endflachen der ersten Elemente
(10)in Anlage an die zweiten Endflachen der zweiten
Elemente (12) gelangen.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die ersten Elemente (10) parallele Streifen
und die zweiten Elemente (12) parallele Streifen
sind, wobei die Streifen periodisch gemaR einer ge-
gebenen Periode p angeordnet sind.

System zur gerichteten Erstarrung und/oder Kristal-
lisation eines Halbleitermaterials, enthaltend einen
Tiegel zur Aufnahme des bzw. der zu kiihlenden Ma-
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terialien, eine kalte Quelle und einen Warmetau-
scher nach einem der vorhergehenden Anspriiche
zwischen dem Tiegel und der kalten Quelle zur Re-
gelung des Warmeflusses zwischen dem Tiegel und
der kalten Quelle.

System zur gerichteten Erstarrung und/oder Kristal-
lisation nach Anspruch 13, wobei die kalte Quelle in
einer Wand des Ofens ausgebildet ist und wobei das
zweite Teil von der Wand beabstandet ist, wobei das
System Mittel zum thermischen Schutz der Wand
enthalt.

System zur gerichteten Erstarrung und/oder Kristal-
lisation nach Anspruch 13 oder 14, enthaltend eine
Steuereinheit, die dazu ausgelegt ist, Befehle an die
Verlagerungsmittel zu senden, um den Abstand zwi-
schen den beiden Teilen des Warmetauschers nach
bestimmten Mustern oder in Abhangigkeit von Stro-
mungs- und Temperaturinformationen zu &ndern.

Claims

A heat exchanger for a solidification and/or crystal-
lization system, said heat exchanger being intended
to be disposed between a crucible forming a hot
source, and a cold source, said heat exchanger in-
cluding a first part (8) and a second part (9), at least
one of the first part (8) and the second part (9) being
movable along a first direction (Z), such that the dis-
tance between the first part (8) and the second part
(9) varies, means (12) for displacing one and/or the
other of the first (8) and second (9) parts, the heat
exchanger including a first support and a second
support, the first part (8) including a plurality of first
elements (10) fastened on the first support, said first
elements (10) being disposed along a first plane and
at a distance from each other, each first element (10)
including, along the first direction, an end face in con-
tact with the first support and a second end face
(10.2) opposite to the first end face, the second part
including a plurality of second elements (12) fas-
tened to the second support, said second elements
(12) being disposed along a second plane at a dis-
tance from each other, each second element (12)
including, along the first direction, an end face in con-
tact with the second support and a second end face
(12.1) opposite to the first end face , the first plane
and the second plane being substantially parallel,
the heat exchanger being characterised in that the
firstelements (10) and the second elements (12) are
made of a thermal insulating material, and wherein
one portion of the second end face (10.1) of at least
one portion of the first elements (10) is opposite to
two second end faces (12.1) of the second elements
(12), such that the heat flux between the first part
and the second part increases when the distance
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between the first part (8) and the second part (9)
increases.

The heat exchanger according to claim 1, wherein
the second end face of each first element is opposite
to the end faces of two second elements.

The heat exchanger according to claim 1, wherein
the second end face of each second element is op-
posite to the end faces of two first elements.

The heat exchanger according to claim 1, 2 or 3,
wherein each firstelement (10) includes, on the sec-
ond end face, a first protrusion (10’) projecting along
the first direction (Z) between two second elements
(12) and/or each second element (12) includes, on
the second end face, a second protrusion (12’) pro-
jecting along the first direction (Z) between two first
elements (10).

The heat exchanger according to one of claims 1 to
4, wherein the first support is an exchanger block
intended to be in contact with the hot source.

The heat exchanger according to one of claims 1 to
4, wherein the first support is an openwork support
structure, including through openings along the first
direction (Z).

The heat exchanger according to one of claims 1 to
6, wherein the second support is an exchanger block
including the cold source.

The heat exchanger according to claims 4 and 6,
wherein the dimension of the second protrusions
(12’) along the first direction (Z) is greater than that
of the first elements (10).

The heat exchanger according to one of claims 1 to
6 and 8, in the second support is an openwork sup-
port structure including through openings along the
first direction.

The heat exchanger according to claims 4 and 9,
wherein the dimension of the first protrusions (10’)
along the first direction (Z) is greater than that of the
second elements (12).

The heat exchanger according to one of claims 1 to
10, wherein the displacement means are configured
so that the second end faces of the first elements
(10) bear against the second end faces of the second
elements (12).

The heat exchanger according to one of claims 1 to
11, wherein the first elements (10) are parallel strips
and the second elements (12) are parallel strips, the
bands being periodically disposed according toa giv-
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en period p.

A system for directed solidification and/or crystalli-
zation of a semiconductor material including a cru-
cible intended to contain the material(s) to be cooled,
a cold source and a heat exchanger according to
one of the preceding claims between the crucible
and the cold source to regulate the heat flux between
the crucible and the cold source.

Adirected solidification and/or crystallization system
according to claim 13, wherein the cold source is
formed in a wall of the furnace and wherein the sec-
ond part is at a distance from said wall, the system
including means for thermal protection of said wall.

The directed solidification and/or crystallization sys-
tem according to claim 13 or 14, including a control
unit configured to send orders to the displacement
means to change the distance between the two parts
of the heat exchanger according to determined pat-
terns or depending on flux and temperature informa-
tion.
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